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Abstract (Basic) : FR 2795871 Al 

NOVELTY - The material with narrow forbidden band is a III-V 
composition including gallium as one of. the group III elements, and. 
arsenic and nitrogen as V group elements. The nitrogen content is less 
than 5%. The material at the narrow forbidden band comprises at least a 
fourth element from group III or V. The addition of this fourth element 
permits adjustment of the width of the forbidden band, the 
discontinuity of the conduction band DELTAEc and the discontinuity of 
the valence band DELTAEv of the hetero junction . 

USE - To make hetero j unction transistors of field effect or bipolar 
types using group III-V element compositions. 

ADVANTAGE - HEMT field effect transistors are produced, with very 
narrow forbidden band, hence with increased drain current. The 
invention is also applicable to production of bipolar hetero junction 
transistors with low base-emitter voltage, hence able to operate at 
very low supply voltages. 

DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The energy bands of a GaAs/GaAsN 
hetero junction are illustrated as a starting point. Further energy 
level diagrams show a variety of improvements using differing 
combinations of elements . 
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TRANSISTOR Ili-V A HETEROJONCTION, NOTAMMENT TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP HEMT OU 
TRANSISTOR BIPOLAIRE A HETEROJONCTION. 

Le transistor a heterojonction comprend des mate- 
riaux semi-conducteurs lll-V avec un materiau a grande 
bande interdlte et un materiau k petite bande interdite. Le 
materlau a petite bande interdite est un compose (lll-V con- 
tenant le gallium comme run des elements III et a la fois I'ar- 
senic et Pazote comme Elements V, la teneur en azote §tant 
inferieure a 5 % environ, et le materiau k petite bande inter- 
dite comporte au moins un quatrteme element, III ou V. 
L'addition de ce quatrteme 6l£ment permet d'ajuster la lar- 
geur de la bande interdite, la discontinuity de la bande de 
conduction AEc et la discontinuity de la bande de valence 
AEv de I'heterojonction. L'invention s'applique a la realisa- 
tion de transistors k effet de champ du type HEMT a trfcs fai- 
ble bande interdite, done k courant de drain 6lev6. Elle 
s'applique egalement k la realisation de transistors bipolai- 
res a h£t6rojonction k faible Vrf , done pouvant fonctionner 
sur de tres faibles tensions d'alimentation. 
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L'invention concerne les transistors a heterojonction de la categorie des 
transistors a effet de champ ou de celle des transistors bipolaires, utilisant 
des alliages de semi-conducteurs lll-V. 

Les semi-conducteurs III-V, dont le plus connu est I'arseniure de gallium 
5 GaAs, constituent une vaste famille faisant intervenir un ou plusieurs ele- 
ments de la colonne III et un ou plusieurs elements de la colonne V du 
tableau de Mendeleiev. Ainsi on trouve : 

des composes binaires tels que GaAs ou InP ; 

des composes ternaires tels que AIGaAs ou GalnAs ou GalnP ; 

10 - des composes quaternaires tels que GalnAsP ou AIGaSbAs. 

Dans les alliages ternaires ou quaternaires, les elements III se substifuerit 
entre eux et les elements V aussi se substituent entre eux de telle ma- 
niere que I'ensemble des elements III et I'ensemble des elements V soient 
£ egale composition : par exemple, AlxGa^As ou Ga x lni. x As y P 1 . y . Pour ne 

15 pas alourdir le texte, on adoptera dans ce qui va suivre Tecriture simple 
AIGaAs ou GalnAsP. Quand cela sera necessaire, on specifiera la teneur 
en chacun des elements. De plus, les differents elements composant un 
alliage seront donnas dans Pordre normalise (du plus electropositif au 
moins electropositif), et non par teneur d6croissantes. 

20 L'interet de ces alliages ternaires ou quaternaires, voire quinquenaires, 
dans la realisation de composants electroniques provient du fait que la 
substitution d'un element III £ un autre ou d'un Element V a un autre mo- 
difie les proprietes electroniques de I'alliage, par exemple la masse effec- 
tive des electrons ou des trous, ou encore la largeur de la bande interdite. 

25 Et Ton met & profit ces modifications pour realiser des heterojonctions, 
c'est-a-dire des jonctions de deux materiaux de natures differentes, par 
exemple AIGaAs/GaAs ou GalnP/GaAs, eta 

Les lasers a semi-conducteurs AIGaAs/GaAs ou GalnP/AIGalnP ou In- 
GaAs/GaAs/GalnP sont des exemples bien connus de I'utilisation des 
30 heterojonctions pour r6aliser des lasers 6mettant des longueurs d'onde 
respectivement de 870, 670 et 980 nanometres. 

Les transistors £ effet de champ dits de haute mobilite electronique ou 
High Electron Mobility Transistor (HEMT) faisant intervenir les heterojonc- 
tions AIGaAs/GaAs ou Al GaAs/G a I n As/Ga As sont aussi trds connus pour 
35 leurs performances ameiior6es par rapport aux transistors classiques 
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GaAs sans heterojonction. 

Les transistors bipolaires a heterojonction (TBH ou HBT) de type AIGaAs/ 
GaAs ou GalnP/GaAs sont aussi connus pour leurs performances ac- 
crues par rapport aux transistors bipolaires GaAs sans heterojonction. 
5 Malgre la souplesse de combinaison des alliages de semi-conducteurs III- 
V entre eux sous forme d'h§t6rojonction, il existe cependant une limitation 
dans cette combinaison. 

En effet, on ne sait associer les differents materiaux entre eux que s'ils 
ont le meme parametre de maille cristalline ou sont de parametres de 

10 maille tres voisins, afin qu'il n'apparaisse pas de forte contrainte m6cani- 
que entre les differents materiaux; Une forte contrainte peut creer des 
dislocations naissant a ('interface entre deux materiaux et se propageant 
ensuite au sein d'un des deux materiaux, degradant ainsi la qualite de ces 
materiaux et par la suite la qualite du composant electronique. Lorsqu'il 

15 existe^un faible disaccord de parametre de maille entre deux materiaux, 
on peut, par epitaxie, realiser une heterojonction sans faire apparaitre de 
dislocations a son interface, car la contrainte m§canique creee est suffi- 
samment faible pour que le materiau reste en regime de deformation elas- 
tique. II est connu que la deformation elastique est une fonction a la fois 

20 de I'ecart de paramdtres de r6seau cristalline et de Tepaisseur de la cou- 
che contrainte. En de$a d'une certaine epaisseur, dite "epaisseur criti- 
que", la couche reste en §tat de deformation elastique, done sans dislo- 
cation, et au-dela de P6paisseur critique les contraintes se relachent par 
apparition de dislocations. 

25 Beaucoup de composants electroniques utilisent cette possibility de con- 
trainte 6lastique pour pouvoir disposer d'heterojonctions de caracteristi- 
ques electroniques interessantes. Par exemple, on realise des h6tero- 
jonctions AIGaAs/GalnAs ou la teneur en indium peut atteindre 25 %, 
errant ainsi un disaccord de parametre approchant 2 % imposant ainsi 

30 une 6paisseur critique de I'ordre de 10 nanometres. 

Ce materiau contraint GalnAs pr6sente par rapport au materiau non con- 
traint GaAs des avantages pour r6aliser des transistors HEMT : ameliora- 
tion de la mobilite electronique, discontinuity de bande de conduction a 
Tinterface de I'heterojonction avantageusement plus importante. Ces tran- 

35 sistors HEMT utilisant le materiau a faible bande interdite en §tat de con- 
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trainte 6lastique sont appetes "HEMT pseudomorphiques". Les HEMT 
pseudomorphiques sont trfes utilises en amplification faible bruit comme 
en amplification de puissance. 

Les transistors TBH utilisent peu cet etat pseudomorphique, car la base 
5 du transistor TBH est generaiement de I'ordre de 100 nanometres, done 
sup6rieure a l'6paisseur critique des materiaux en disaccord de maille et 
susceptibles de presenter des caracteristiques 6lectroniques interessan- 
tes. Ainsi, on ne connait pas de produits industriels TBH pseudomorphi- 
ques. 

10 D'autre part, du fait que les heterojonctions sont generaiement realisees 
par 6pitaxie sur tin substrat, e'est le substrat qui impose le pararrtetre de 
maille. Pour des raisons pratiques, les substrats sont des composes bi- 
naires, dont le plus developpfe au point de vue industriel est GaAs. Vient 
ensuite InP qui est difficile £ fabriquer done cher et qui, de plus, est fragile 

15 et cassant. Malgr6 ce handicap, InP est souvent utilise car il offre la pos- 
sibility de r6aliser des alliages comme GalnAs ou encore GalnAsP a tres 
forte teneur en indium, aliant jusqu'a 60 %. Ces alliages pr6sentent des 
proprietes electroniques interessantes, telles que la faible bande interdite 
allantde 0,6 a 1 eV. 

20 Ainsi, dans l'§tat de Cart actuel, les transistors HEMT les plus utilises 
peuvent etre classes en deux categories . La premidre categorie utilise un 
substrat GaAs et des ars6niures comme materiau a petite bande inter- 
dite : GaAs pour les HEMT non pseudomorphiques et GalnAs pour les 
HEMT pseudomorphiques avec une teneur en indium allant jusqu'a 25 % 

25 environ. La deuxidme categorie utilise un substrat InP et des arseniures 
comme materiau d petite bande interdite : GalnAs a 52 % de teneur en 
indium pour les HEMT non pseudomorphiques et jusqu'a 65 % environ 
pour les HEMT pseudomorphiques. 

En ce qui conceme les TBH, ils peuvent, de la meme manidre, etre clas- 
30 s§s dans I'etat de Tart actuel en deux categories : ceux sur substrat GaAs 
avec GaAs comme materiau £ petite bande interdite, et ceux sur substrat 
InP avec GalnAs (52 % de teneur en indium) comme materiau a petite 
bande interdite. Comme rappele plus haut, les TBH pseudomorphiques 
n'ont pas connu de developpement industriel. 
35 Dans les HEMT tout comme dans les TBH, {'utilisation des ars§niures 



DOCID: <FR 2785871 A1_l_> 



2795871 



comme materiau a faible bande interdite pr6sente n6anmoins des limita- 
tions. 

Dans les HEMT, les limitations se pr6sentent comme suit : la principale 
caracteristique des HEMT est que ('association d'un materiau a grande 
5 bande interdite, g6n6ralement AIGaAs, a un materiau a petite bande in- 
terdite GaAs ou GalnAs permet d'avoir un gaz d'electrons bidimensionne! 
accumule dans le materiau & petite bande interdite lorsque Ton dope le 
materiau a grande bande interdite. Ce transfert d'electrons du materiau a 
grande bande interdite vers le materiau a petite bande interdite est d'au- 

10 tant plus efficace que la discontinuity de la bande de conduction AEc est 
plus grande; Et une forte densite de gaz d'electrons bidimensionne! per- 
met d'avoir un plus fort courant de drain du transistor, done une amplifica- 
tion en puissance plus efficace. Or, dans le systeme arseniure avec la 
combinaison AIGaAs/GaAs ou AIGaAs/GalnAs, la discontinuity AEc est 

15 limitee. D'une part AEc, qui augmente avec la teneur en aluminium dans 
AIGaAs, ne peut pas depasser une certaine valeur car au-deia de 22 % 
en aluminium, des defauts genants dits "centres DX" apparaissant dans 
AIGaAs, et au-dela de 40 % le materiau AIGaAs presente une bande in- 
terdite indirecte. D'autre part, I'addition d'indium dans GaAs permet aussi 

20 d'augmenter AEc mais, comme rappele plus haut, on ne peut gudre dans 
la pratique, depasser 25 %. Si bien qu'en pratique, le systeme AIGaAs/ 
GalnAs pr6sente un maximum de AEc de I'ordre de 400 meV. Dans la 
cat6gorie des HEMT sur substrat InP ou le materiau & grande bande in- 
terdite est AllnAs (53 % en indium) et celui £ petite bande interdite est 

25 GalnAs (allant jusqu'a 65 % en indium), AEc ne depasse pas 600 meV. 

Dans les TBH, les limitations se pr6sentent comme suit : Tune des carac- 
teristiques importantes du TBH est la tension V BE qu'il faut appliquer £ la 
base par rapport & Temetteur pour que le collecteur revive le courant. 
Cette tension d'ouverture V BE depend fortement de la largeur de la bande 

30 interdite du materiau qui constitue la base. Par exemple, si le materiau de 
la base est GaAs, la tension d'ouverture V B e est de I'ordre de 1 volt. Or 
I'une des applications la plus importante, en volume, des TBH est Pampli- 
fication de puissance dans les telephones portables. Dans cette applica- 
tion, la tension d'alimentation est delivr§e par une batterie et, pour des 

35 raisons, entre autres, de poids de cette batterie et de compatibility de 
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tension d'alimentation d'autres fonctions electroniques contenues dans ie 
telephone portable, la tension d'alimentation baisse au fur et a mesure 
que la technologie des semi-conducteurs progresse. En 1999, la tension 
la plus basse utilis6e dans le telephone de poche est de I'ordre de 3 volts, 
5 de sorte qu'avec un TBH dont la base est GaAs, une tension V BE de 1 volt 
est tout a fait viable car il reste encore 2 volts efficaces. Mais lorsque la 
tension baisse vers 1,5 volt ou moins, une tension V B e de 1 volt n'est plus 
acceptable. II faut done baisser la tension V BE , autrement dit avoir la base 
du TBH constituee d'un materiau de bande interdite la plus petite possi- 

10 ble. Une solution serait d'utiliser la deuxieme categorie de TBH en epi- 
taxie sur InP, puisque la base constituee de GalriAs (52 % de terieur en 
indium) presente une bande interdite de I'ordre de 0,75 eV et pourrait 
conduire £ une tension d'ouverture V BE de I'ordre de 0,3 volt. Mais, 
comme rappete plus haut f le substrat InP est cher et fragile. Done le cout 

15 du composant sera trop elevS pour une application Industrielle dont la 
reduction des cotits est un facteur majeur. 

Pour pallier ces inconvenients, la prSsente invention propose, essentiel- 
lement, d'utiliser des transistors a heterojonction ou le rnateriau a petite 
bande interdite est constitue par un alliage faisant intervenir a la fois au 

20 moins deux elements V, Parsenic et I'azote. 

En effet, les composes lll-V qui contiennent a la fois Parsenic et I'azote 
ont la particularity de presenter une largeur de bande interdite plus faible 
que ceux qui n'en contiennent pas. En d'autres termes, fa substitution 
d'une faible fraction d'arsenic par la meme fraction d'azote fait baisser 

25 fortement la valeur de la bande interdite. Par exemple, le compose 
GaAsN a 4 % d'azote pr§sente une largeur de bande interdite de 1 eV 
environ, alors que GaAs a pour largeur de bande interdite 1 ,42 eV. Cette 
propriete est particulfere car, GaN etant un rnateriau a trSs grande bande 
interdite (3,4 eV), une r§gle simple, qui s'applique souvent dans les com- 

30 poses lll-V, conduirait a donner au compose GaAsN une bande interdite 
plus 6lev6e que GaAs. Cette proprtete exceptionnelle a §te signalee pour 
la premiere fois par M. Weyers et coll., Jpn. J. Appi Phys. t Vol. 31 (1992), 
853, et les calculs th6oriques confirment ces resultats exp6rimentaux 
(S. Sakai et coll., Jpn. J. Appi Phys., Vol. 32 (1993), 4413). 

35 Le parametre de maille des composes GaAsN suit la loi de Vegard, e'est- 
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a-dire qu'il varie lineairement avec la teneur en azote. Done, lorsque I'on 
depose une couche mince de GaAsN par epitaxie sur un substrat GaAs, 
cette couche mince se trouve dans un etat de contrainte, sachant que le 
parametre de maille cristalline de GaN (0,45 nm) est plus faible que ceiui 

5 de GaAs (0,565 nm). Les travaux de Y. Qiu et coll. (Appl. Phys. Lett, 70 
(24), 3242 (1997)) et ceux de E.V.K. Rao et coll. (Appl. Phys. Lett. 72 
(12), 1409 (1998)) montrent que I'epaisseur critique des couches de 
GaAsN epitaxiees sur substrat GaAs est elevee et peut atteindre 100 nm 
pour une teneur en azote de I'ordre de quelques pour cents. Une telle 

10 epaisseur est tout a fait adaptee a la realisation de transistors HEMT ou 

• TBH. " 
Le parametre de maille de GaAsN etant plus faible que celui de GaAs, on 
peut ajouter dans ce compose ternaire un element chimique qui a pour 
effet d'augmenter son parametre de maille. Ainsi, M. Kondow et coll. (Jpn. 

15 J. Appl. Phys., Vol. 35 (1996), 1273) propose d'additionner de I'indium 
pour former un compose quaternaire GalnAsN. Selon ces auteurs. ce 
compost quaternaire presente avec GaAs une grande discontinuite de 
bande de conduction AEc rendant son utilisation interessante dans la 
realisation de lasers a grande stabilite thermique. 

20 Plus precisement, I'invention propose un transistor a heterojonction, com- 
prenant des materiaux semi-conducteurs lll-V avec un materiau a grande 
bande interdite et un materiau a petite bande interdite, caracterise en ce 
que : le materiau a petite bande interdite est un compose lll-V contenant 
le gallium comme I'un des elements III et a la fois I'arsenic et I 'azote 

25 comme elements V, la teneur en azote etant inferieure a 5 % environ, et 
le materiau a petite bande interdite comporie au moins un quatri&me 6I§- 
ment, III ou V, de maniere que I'addition de ce quatrieme element per- 
mette d'ajuster la largeur de la bande interdite, la discontinuite de la 
bande de conduction AEc et la discontinuite de la bande de valence AEv 

30 de I'heterojonction. 

La grande valeur de AEc du compose GalnAsN peut etre avantageuse- 
ment utilisee pour la realisation de transistors HEMT. 
Dans ce cas, selon diverses caracteristiques subsidiaires avantageuses : 
le quatrieme element est I'indium, substitue au gallium en une frac- 

35 tion d'au plus 10 % environ de maniere a procurer une bande inter- 
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dite de 0,8 eV environ, une discontinue de bande de conduction 
de 500 meV environ et une discontinuity de bande de conduction 
de 100 meV environ ; 

le rnateriau a grande bande interdite est soit AIGaAs de fraction 
5 molaire en aluminium de 25 % environ, de maniere a procurer une 

discontinuity AEc de 800 meV environ et une discontinuity AEv de 
300 meV environ, soit GalnP de fraction molaire en indium de 50 % 
environ, de maniyre £ procurer une discontinuity AEc de 500 meV 
environ et une discontinuity AEv de 500 meV environ ; 

10 le quatrieme yiement est Tindium de fraction molaire 40 % environ, 

procurant ainsi un rnateriau & petite bande interdite en fort disac- 
cord de maille par rapport au substrat GaAs, ce rnateriau £ petite 
bande interdite etant ypitaxie sur le substrat GaAs sans disloca- 
tions, et le rnateriau & grande bande interdite est AllnAs a 40 % 

15 dlndium environ, de maniyre & procurer une discontinuity AEc at- 

teignant 1 eV environ ; 

le transistor est un transistor a effet de champ du type HEMT pseu- 
domorphique, le rnateriau £ petite bande interdite GalnAsN posse- 
dant une composition en indium et en azote telle que son paramy- 
20 tre de maille soit plus elevy que celui du substrat GaAs et qu'il soit 

dans un 6tat de contrainte yiastique, et le rnateriau a grande bande 
interdite est AIGaAs, de maniyre £ procurer des discontinues AEc 
et AEv de 900 meV environ. 

L'invention s'applique ygalement a la ryalisation de transistors bipolaires 
25 a heterojonction le rnateriau £ faible bande interdite formant la base du 

transistor et le rnateriau £ grande bande interdite formant Temetteur du 

transistor. 

Le quatriyme yiement peut alors etre Tindium, substitue au gallium en une 
fraction d'au plus 10 % environ de manure ^ procurer une bande interdite 
30 de 0,8 a 1 eV environ, le matyriau S grande bande interdite ytant GalnP 
avec un teneur en indium de 50 % environ de maniyre d procurer une dis- 
continuity AEv de 450 meV environ. 

Le rnateriau formant la base du transistor prysente de preference une 
composition en azote qui est soit graduee, la teneur en azote etant nulle a 
35 Tinterface de I'heterojonction ymetteur-base et allant croissant en allant 
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vers la base, soit en marches d'escalier, la teneur en azote etant nulle a 
I'interface emetteur-base. 

La faible valeur de la discontinuite de la bande de valence AEv du mate- 
rial! GalnAsN par rapport a GaAs peut cependant constituer un handicap 
5 dans la realisation de transistors TBH. La presente invention propose 
alors d'utiliser I'antimoine comme quatrieme element, substitue a I'arsenic 
en une fraction d'au plus 10 % environ, de maniere a procurer une bande 
interdite de 0,8 a 1 eV environ. 

Dans ce dernier cas, le materiau a grande bande interdite peut etre GaAs, 
1 0 de maniere a procurer une discontinuite AEc de 50 meV environ et une 
discontinuite AEv de 400 meV environ, ou bieh GalnP avec une teneur en 
indium de 50 % environ, de mani&re a procurer une discontinuite AEc de 
100 meV environ et une discontinuite AEv de 800 meV environ. 
Le materiau a petite bande interdite peut etre un compose quinquenaire 
15 GalnSbAsN. 

0 

On va maintenant decrire un exemple de mise en ceuvre de I'invention, en 
reference aux dessins annexes. 
20 La figure 1 represente le schema de bandes (de conduction et de va- 
lence) de I'heterojonction GaAs/GaAsN. 

La figure 2 represente le schema de bandes de I'heterojonction GaAs/ 
GalnAsN. 

La figure 3 represente ie schema de bandes de I'heterojonction GalnP/ 
25 GaAsN. 

La figure 4 represente le schema de bandes de I'heterojonction GalnP/ 
GalnAsN. 

La figure 5 represente le schema de bandes de I'heterojonction GalnP/ 
GalnAsN, dans la configuration ou GalnP constitue l'6metteur d'un tran- 
30 sistor TBH et GalnAsN en constitue la base. 

La figure 6 repr6sente la variation de la composition en azote dans la 
base en GalnAsN. 

La figure 7 represente le schema de bandes correspondent a I'heterojonc- 
tion decrite dans la figure 6. 
35 La figure 8 represente la position des bandes de conduction et de valence 
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des composes GaAs, GaSb et InAs et des alliages ternaires GaSbAs et 
GalnAs. 

La figure 9 represente le schema de bandes de I'heterojonction GaAs/ 
GaSbAsN. 

5 La figure 10 represente le schema de bandes de I'heterojonction GalnP/ 
GaSbAsN. 

0 

La figure 1 represente le schema de bandes d'une heterojonction 

10 GaAs/GaAsN, 

Comme I'ont montre M. Kondow et coll. (Jpn. J.Appl. Phys., Vol. 35 
(1996), 1273), la reduction de la largeur de la bande interdite de GaAsN 
par rapport £ GaAs se fait principalement par la baisse de la bande de 
conduction. Ce phenomdne cr6e a Pinterface de I'heterojonction GaAs/ 

15 GaAsN une forte discontinuity de la bande de conduction AEc et une fai- 
ble discontinuite de la bande de valence. 

Comme I'indique la figure 1 , le bande de valence de GaAsN se situe en 
dessous de celle de GaAs. Compte tenu du fait que GaAsN en epitaxie 
avec GaAs est en disaccord de parametre de maille avec ce dernier et 

20 que ce disaccord augmente avec la teneur en azote, il faut se limiter a 
des teneurs en azote de I'ordre de 5 % sous peine de faire apparaitre des 
dislocations. Et en Hmitant a ces pourcentages d'azote dans GaAs, la lar- 
geur de la bande interdite de GaAsN sera de I'ordre d 1 1 eV et par suite la 
discontinuity de la bande de conduction AEc de I'heterojonction GaAs/ 

25 GaAsN sera au maximum de I'ordre d'une centaine de meV. 

De ce fait, I'heterojonction GaAs/GaAsN n'est pas adaptee a la realisation 
de transistors HEMT. D'autre part, la bande de valence de GaAsN se si- 
tuant en dessous de celle de GaAs, I'heterojonction GaAs/GaAsN n'est 
pas non plus apte & la realisation de transistors TBH performants. 

30 Pour r6aliser un transistor HEMT performant, il faut trouver une solution 
pour augmenter la discontinuite AEc. Cette solution, qui fait I'objet de la 
presente invention, consiste d utiliser I'alliage GalnAsN comme mat6riau 
& petite bande interdite. En effet, M. Kondow et coll. (reference precitee) 
ont montre que I'addition de Tindium a faible pourcentage dans GaAsN a 

35 pour effet de r£duire la largeur de la bande interdite de GaAsN, de la 
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meme maniere que Taddition de Tindium dans GaAs fait baisser la largeur 
de la bande interdite de GalnAs. Et cette baisse de largeur de la bande 
interdite GalnAsN s'effectue au niveau de la bande de conduction plus 
qu'au niveau de la bande de valence. 
5 Ceci donne pour la discontinuity AEc une valeur de 500 meV environ, qui 
est 6quivalente £ celle d f un HEMT pseudomorphique realise avec I'hete- 
rojonction AIGaAs/GalnAs bien connue de rhomme de Tart. 
On peut augmenter encore plus la discontinuity AEc si Ton utilise I'hetero- 
jonction AIGaAs/GalnAsN, car I'hetdrojonction AIGaAs/GaAs pr§sente 
10 aussi une discontinuity AEc qui s'ajoute a celle de GaAs/GalnAsN. II est 
cdhnu que ce caractyre d 

lll-V, et il en r6sulte que Ton peut obtenir pour Theterojonction AIGaAs/ 
GalnAsN des discontinuites depassant 800 meV, valeur que Ton atteint 
difficilement avec les heterojonctions sans azote. En effet, dans les hete- 

15 rojonctions compos6es de materiaux a base d'ars^niure, la plus grande 
discontinuity AEc est obtenue pour I'heterojonction AllnAs/GalnAs ou la 
teneur en Indium est de 40 % environ. Or les composSs riches en indium 
ont des parametres de maille cristalline plus grands de 3 % par rapport a 
ceux de GaAs, et il est done difficile de les faire croitre par ypitaxie sur un 

20 substrat GaAs sans cryer de dislocations. L'homme de Tart peut cepen- 
dant limiter la propagation des dislocations dans une couche tampon, 
laissant ainsi des couches actives vierges de toute dislocation (voir par 
exemple le WO-A-99/14809 (Picogiga) ou S. Bolaert et coll. (IEEE Elec- 
tron Dev. Lett., 20, 123 (1999)). Ces procedes qui donnent lieu £ la reali- 

25 sation des HEMT metamorphiques peuvent aussi etre utilises pour ypi- 
taxier des matyriaux GalnAsN a forte teneur en indium, d'environ 30 a 
40 %. La discontinuity AEc des heterojonctions AllnAs/GalnAsN avec 30 
a 40 % d'indium depasse alors 1 eV. 

Une autre fapon de faire, et qui fait Tobjet de la prysente invention, est de 
30 ryaliser des heterojonctions AIGaAs/GalnAsN ou la teneur en indium est 
choisie de telle fagon que la couche ypitaxiale GalnAsN soit en disac- 
cord de maille par rapport au substrat GaAs. Le transistor HEMT utilisant 
une telle heterojonction est done un HEMT pseudomorphique done la dis- 
continuity AEc depasse 900 meV. 
35 Dans ce qui a ete dyveloppy ci-dessus, Tinvention concerne les transis- 
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tors HEMT. 

En ce qui concerne les transistors TBH, I'homme de Tart sait que 
Theterojonction qui constitue Temetteur et la base du TBH doit presenter 
les caracteristiques suivantes : 
5 la bande interdite de la base doit etre plus petite que celle de 

Temetteur ; 

la discontinuity de la bande de valence doit etre elevee ; 

la bande de valence de la base doit etre situ6e au dessus de celle 

de Temetteur ; 

10 la discontinuity de la bande de conduction doit etre faible afin de 

ne pas augmenter inutilemerit la tension d'duverture V B e du tran- 
sistor. 

Comme rappele plus haut et visible sur fa figure 1, Theterojonction 
GaAs/GaAsN ne satisfait pas ces conditions. 

15 Par contre, Theterojonction GalnP/GaAsN y r§pond, a la condition d'avoir 
une grande discontinuity AEv (fig. 3). En effet, Theterojonction GalnP/ 
GaAs pr6sente une discontinuity AEv de Tordre de 400 meV et celle de 
GaAs/GaAsN une discontinuite AEv de -20 meV environ pour une teneur 
en indium de 5 %. La transitivity de la discontinuity de la bande de va- 

20 lence donne pour GalnP/GaAsN une discontinuite AEv de 380 meV envi- 
ron, ce qui est suffisant pour ryaliser un TBH performant. Du c&te de la 
bande de conduction, la discontinuite AEc entre GaAs et GaAsN est de 
I'ordre de 50 meV et celle de GalnP et GaAs de 70 meV, ce qui donne 
pour I'heterojonction GalnP/GaAsN une valeur de 120 meV, tout a fait 

25 convenable pour realiser un transistor TBH performant. Cependant r 
GaAsN a 5 % de teneur en indium prysente une largeur de bande inter- 
dite proche de GaAs, soit 1 ,35 eV environ. Pour les applications ou il faut 
abaisser fortement la tension d'ouverture V B e, il est avantageux de reduire 
encore plus la largeur de la bande interdite du materiau d petite bande 

30 interdite, et le materiau GalnAsN dont on a dealt les propriytes prece- 
demment est tout a fait indiquy. 

La figure 4 reprysente le schyma de bandes de Thetyrojonction 
GalnP/GalnAsN. La transitivity des discontinues de bandes entre GaAs/ 
GalnAsN et GalnP/GaAs donne pour Theterojonction GalnP/GalnAsN une 
35 discontinuity AEv de 450 meV environ et une discontinuity AEc de 
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550 meV environ pour une teneur en indium et en azote de quelques pour 
cents chacun, afin d'avoir une largeur de bande interdite inferieure ou 
egaie a 1 eV. 

Dans cette configuration, la forte valeur de AEc est, par contre, defavora- 
5 b(e : d'une part, parce que les electrons venant de I'emetteur GalnP vers 
la base GalnAsN ont une 6nergie trop elevee et risquent d'etre injectes 
dans la bande L du materiau ou la masse effective de I'electron est 
grande ; d'autre part, parce qu'une grande valeur AEc cree a I'interface 
GalnP (type n)/GalnAsN (type p) un pic d'energie cr6ant ainsi une bar- 
10 riere d'energie que les electrons injectes de I'emetteur vers la base doi- 
vent franchir (figure 5). Une telle situation accroit la tension d'ouverture 
V B e du transistor. 

Pour r6duire la discontinuite AEc a ('interface de I'heterojonction GalnP/ 
GalnAsN, on peut realiser une base a composition graduelle ou la teneur 

15 en azote est faible, voire nulle a ('interface et augmente gradueflement 
quand on s'eloigne de ('interface comme Tindique la figure 6. 
La figure 7 repr6sente le schema de bandes correspondant (on peut ob- 
tenir le meme effet en utilisant une variation de composition en marches 
d'escalier). Dans le cas ou I'on fait varier seulement la composition en 

20 azote sans changer la composition en indium, la jonction 6metteur-base 
est une het6rojonction GalnP/GalnAs ou la discontinuite de la bande de 
conduction AEc est de 100meV environ pour une teneur en indium de 
10 %, et est tout a fait adaptee d un TBH performant. Pour une teneur en 
indium de 10 % la bande interdite est de 1,3 eV environ. On peut reduire 

25 encore plus la bande interdite de GalnAs en utilisant une composition en 
indium depassant 25 % pour atteindre une largeur de bande interdite de 
1 eV et une continuity AEc de I'ordre de 200 meV. Dans ces conditions, la 
couche de GalnAs est fortement contrainte comme dans le cas des HEMT 
pseudomorphiques. U6paisseur de la couche de GalnAs est alors de 

30 I'ordre de 10 a 12 nm. 

La reduction de la discontinuite AEc et I'augmentation de la discontinuite 
AEv peuvent etre avantageusement obtenues en utilisant pour la base un 
materiau contenant de Tantimoine, comme GaSbAs ou GaSbAsN. En ef- 
fet, il est connu que le compost GaSb a sa bande de valence situee juste 

35 au niveau d'energie de celle de la bande de conduction de InAs (voir par 
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exemple, L Esaki, The Technology and Physics of Molecular Beam Epi- 
taxy, Plenum Press, 1985, p. 171 ou S. Sakai (pr£cite). 
En utilisant la regie simple, qui s'applique bien pour les semi-conducteurs 
lll-V, de Talignement de la bande de valence aux depends de la courbure 
5 de la bande de conduction, on obtient la configuration representee dans 
la figure 8. 

Sur cette figure, on a repr£sente schematiquement la position des bandes 
de valence et de conduction des trois materiaux GaAs, GaSb et InAs, ain- 
si que celle des alliages binaires GalnAs et GaSbAs. On observe que les 

10 alliages GaSbAs ont leur bande de valence situ£e au-dessus de celle des 
alliages GalnAs! if en est de m§me pour leur bande de conduction. On 
peut deduire de la figure 8 que I'heterojonction GaAs/GaSbAs presente 
une plus faible AEc et une plus forte AEv que I'heterojonction 
GaAs/GalnAs. II est done plus avantageux d'utiliser I'heterojonction GaAs/ 

1 5 GaSbAs pour realiser des transistors TBH. 

Cependant, GaSbAs presente un 6cart de parametre de maille par rap- 
port a GaAs et Ton ne pourra done pas avoir une teneur en indium suffi- 
sammen't forte et/ou une epaisseur suffisamment forte pour realiser une 
base de transistor. La substitution d'une faible concentration d'azote pour 

20 former le quaternaire GaSbAsN permet de r6ajuster le parametre de mail- 
le comme dans le cas de GalnAsN et comme dans le cas de GalnAsN, 
une faible teneur en azote dans ce quaternaire permet de reduire en 
mfeme temps la largeur de la bande interdite jusqu'a des valeurs proches 
de 0,8 eV, ce qui favorise la reduction de la tension V B e. 

25 Comme I'addition d'azote deplace la discontinuite AEc vers les valeurs 
elev6es f le schema de bande de I'heterojonction GaAs/GaSbAsN a I'al- 
lure representee sur la figure 9. La discontinuite des bandes de cette he- 
terojonction n'est pas bien connue mais on peut estimer que, pour une 
teneur en azote de 2 a 3 % et une teneur en antimoine de 10 % environ, 

30 AEc est de Tordre de 50 meV et AEv de I'ordre de 350 a 400 meV. Ces 
valeurs sont tr6s comparables & celles de Thet§rojonction GalnP/GaAs, 
qui est connue pour fetre tres bien adaptee a la realisation de TBH per- 
formants. 

L'association GalnP/GaSbAsN donne, par transitivite des bandes, une 
35 discontinuite AEc de 100 meV et une discontinuite AEv de 800 meV envi- 
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ron (figure 10). 

Dans ce qui a ete developp6 ci-dessus, on peut rioter que I'addition d'in- 
dium dans GaAsN a pour effet de cr6er une forte discontinuity de la ban- 
de de conduction AEc alors que I'addition de I'antimoine, une faible dis- 
5 continuity AEc. Et Teffet est inverse sur la discontinuite de la bande de 
valence AEv. II est done possible d'ajuster les discontinues AEc et AEv 
en utilisant les composes quinqu6naires GalnSbAsN. 
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REVENDICATIONS 

1 . Un transistor 3 heterojonction, comprenant des materiaux semi-conduc- 
teurs Ill-V avec un material! £ grande bande interdite et un materiau £ 

5 petite bande interdite, caracterisy en ce que : 

le materiau a petite bande interdite est un compose lll-V contenant 
le gallium comme Tun des elements III et a la fois I'arsenic et 
I'azote comme Elements V, la teneur en azote etant inferieure a 
5 % environ, et 

10 le materiau a petite bande interdite comporte au moins un qua- 

theme element, III ou V, 
de manure que ('addition de ce quatrteme element permette d'ajuster la 
largeur de la bande interdite, la discontinuity de la bande de conduction 
AEc et la discontinuity de la bande de valence AEv de I'heterojonction. 

15 

2. Le transistor de la revendication 1, caracterisy en ce que le transistor 
est un transistor a effet de champ du type HEMT. 

3. Le transistor de la revendication 2, caracterisy en ce que le quatrieme 
20 Element est Pindium, substitu6 au gallium en une fraction d'au plus 10 % 

environ de manidre a procurer une bande interdite de 0,8 eV environ, une 
discontinuity de bande de conduction de 500 meV environ et une discon- 
tinuity de bande de conduction de 100 meV environ. 

25 4. Le transistor de la revendication 2, caracterisy en ce que le materiau a 
grande bande interdite est AIGaAs de fraction molaire en aluminium de 
25 % environ, de manifere £ procurer une discontinuity AEc de 800 meV 
environ et une discontinuity AEv de 300 meV environ. 

30 5. Le transistor de la revendication 2, caracterisy en ce que le materiau a 
grande bande interdite est GalnP de fraction molaire en indium de 50 % 
environ, de mani6re a procurer une discontinuity AEc de 500 meV environ 
et une discontinuity AEv de 500 meV environ. 

35 6. Le transistor de la revendication 2, caracterisy en ce que le quatrieme 
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element est Tindium de fraction molaire 40 % environ, procurant ainsi un 
materiau a petite bande interdite en fort disaccord de maille par rapport 
au substrat GaAs, en ce que ce materiau a petite bande interdite est epi- 
taxte sur le substrat GaAs sans dislocations, et en ce que le materiau a 
5 grande bande interdite est AllnAs a 40 % d'indium environ, de maniere a 
procurer une discontinuity AEc atteignant 1 eV environ. 

7. Le transistor de ia revendication 6, caracterise en ce que le transistor 
est un transistor a effet de champ du type HEMT pseudomorphique, en ce 

10 que le materiau £ petite bande interdite GalnAsN possede une composi- 
tion en indium et en azote telle que son parametre de maille soil plus ele- 
v6 que celui du substrat GaAs et qu'il soit dans un §tat de contrainte elas- 
tique, et en ce que le materiau a grande bande interdite est AIGaAs, de 
maniere & procurer des discontinues AEc et AEv de 900 meV environ. 

15 

8. Le transistor de la revendication 1 , caracterise en ce que le transistor 
est un transistor bipolaire a heterojonction et en ce que le materiau a fai- 
ble bande interdite forme la base du transistor et le materiau a grande 
bande interdite forme I'emetteur du transistor. 

20 

9. Le transistor de la revendication 8, caracteris§ en ce que le quatrieme 
etement est rindiurn, substitu6 au gallium en une fraction d'au plus 10 % 
environ de manure & procurer une bande interdite de 0,8 a 1 eV environ, 
en ce que le materiau a grande bande interdite est GalnP avec un teneur 

25 en indium de 50 % environ de maniere a procurer une discontinuity AEv 
de 450 meV environ. 

10. Le transistor de la revendication 9, caracterise en ce que le materiau 
formant la base du transistor pr6sente une composition en azote graduee, 

30 la teneur en azote etant nulle £ 1'interface de I'heterojonction 6metteur- 
base et allant croissant en allant vers la base. 

1 1 . Le transistor de la revendication 9, caracterise en ce que le materiau 
formant la base du transistor pr6sente une composition en azote en mar- 

35 ches d'escalier, la teneur en azote etant nulle a I' interface 6metteur-base. 
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12. Le transistor de la revendication 8, caracterise en ce que le quatrierne 
Element est Tantirnoine, substitue a Tarsenic en une fraction d'au plus 
10 % environ, de mantere a procurer une bande interdite de 0,8 a 1 eV 

5 environ. 

13. Le transistor de la revendication 12, caracterise en ce que le materiau 
a grande bande interdite est GaAs, de maniere a procurer une disconti- 
nuity AEc de 50 meV environ et une discontinuity AEv de 400 meV envi- 

10 ron. 

14. Le transistor de la revendication 12, caracteris6 en ce que le mat6riau 
3 grande bande interdite est GalnP avec une teneur en indium de 50 % 
environ, de manure £ procurer une discontinuity AEc de 100 meV environ 

15 et une discontinuity AEv de 800 meV environ. 

15. Le transistor de la revendication 8, caractyrise en ce que le materiau 
a petite bande interdite est un compose quinquynaire GalnSbAsN. 

20 
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